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MICROCONTROLADOR: es un circuito integrado programable, capaz de 
ejecutar las órdenes grabadas en su memoria. Está compuesto de varios 
bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea específica. Un 
microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales 
de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos 
de entrada/salida. [27] 
 
OPTOACOPLADOR:  También llamado optoaislador o aislador acoplado 
ópticamente, es un dispositivo de emisión y recepción que funciona como un 
interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un 
componente optoelectrónico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac. 
De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor 
y un fotorreceptor cuya conexión entre ambos es óptica. Estos elementos se 
encuentran dentro de un encapsulado que por lo general es del tipo DIP. Se 
suelen utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles. [25] 
 
PERRO GUARDIÁN: En electrónica, un perro guardián (en inglés watchdog) es 
un mecanismo de seguridad que provoca un reset del sistema en caso de que 
éste se haya bloqueado. Consiste en un temporizador que irá continuamente 
decrementando un contador, inicialmente con un valor alto. Cuando este 
contador llegue a cero, se reiniciará el sistema, así que se debe diseñar una 
subrutina en el programa de manera que refresque o reinicie al perro guardián 
antes de que provoque el reset. Si el programa falla o se bloquea, al no 
actualizar el contador del perro guardián a su valor de inicio, éste llegará a 
decrementarse hasta cero y se reiniciará el sistema. [26] 
 
PANEL SINOPTICO: También conocido como síntesis de cuadro, es una forma 
de expresión visual de ideas o textos ampliamente utilizados como recursos 
instruccionales que comunican la estructura lógica de la información. Son 
estrategias para organizar el contenido de conocimientos de manera sencilla y 
condensada. [28] 
 
PUNZONADO: Operación mecánica consistente en practicar orificios en una 
superficie metálica, ya sea mediante un punzón o mediante una punzonadra. 
[29] 
 
REGULADOR P&D: Un PID es un mecanismo de control 
por realimentación que calcula la desviación o error entre un valor medido y el 
valor que se quiere obtener, para aplicar una acción correctora que ajuste el 
proceso. El algoritmo de cálculo del control PID se da en tres parámetros 
distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional 
determina la reacción del error actual. El Integral genera una corrección 
proporcional a la integral del error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo 
de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El Derivativo 
 
 
determina la reacción del tiempo en el que el error se produce. La suma de 
estas tres acciones es usada para ajustar al proceso vía un elemento de control 
como la posición de una válvula de control o la energía suministrada a un 
calentador, por ejemplo. Ajustando estas tres variables en el algoritmo de 
control del PID, el controlador puede proveer un control diseñado para lo que 
requiera el proceso a realizar. [23] 
 
SEÑAL DIGIAL: Este tipo de señal es conocida también con los siguientes 
nombres:   señal binaria, señal lógica, señal todo o nada (TON).   Se caracteriza 
porque sólo pueden adoptar uno de dos posibles estados o niveles: el estado 
de señal "0" y el estado de señal "1". Asimismo, estos estados cuando se 
relacionan, de acuerdo a su condición eléctrica, se dice: no existe tensión y 
existe tensión, la magnitud de la tensión no interesa, ya que dependerá del 
componente electrónico que pueda asumir esta tensión nominal. [24] 
 
SEÑAL ANALOGICA: Se conoce a la señal análoga como aquella cuyo valor 
varía con el tiempo y en forma continua, pudiendo asumir un número infinito de 






































En la actualidad, las empresas industriales tienen el objetivo de producir mayor 
número de unidades del producto en menos tiempo y con bajo costo.   La 
automatización es hoy en día, la herramienta más utilizada y necesaria para 
llevar a cabo dicho objetivo.   En este caso el proceso es el de taladrar piezas 
de madera de forma cuadrada en el centro de las mismas, este proceso puede 
ser difícil para una persona, pues tendría que tener mucha precisión en el 
momento de posicionar la pieza, además de los movimientos implicados en la 
acción de taladrar. 
 
 
La automatización permite que movimientos repetitivos que causan desgaste 
y/o molestias en las personas operarias del producto, puedan ser realizados por 
mecanismos de una forma más sencilla y rápida, además mientras que un 
operario entrega en un día laboral un determinado número de piezas, con 
procesos automáticos este número se aumenta, y por ende se aumenta 
también la producción del mismo producto y procurar así el cuidado de la salud 
tanto física como mental de quienes lo fabrican, pues así se evitaría que una 
persona o más permanecieran realizando dicho proceso continuamente, solo se 




Los alumnos de la Facultad de Tecnologías de la Universidad Tecnológica de 
Pereira deben tener la habilidad de resolver en el campo laboral y/o industrial 
problemas como lo son el de la agilización o automatización de procesos 













La automatización, es hoy en día el medio por el cual los procesos industriales 
se agilizan y se vuelven eficientes, convirtiendo las tareas que normalmente son 
realizadas por operarios a tareas realizadas por dispositivos electromecánicos, 
donde hacen que la intervención humana sea solo la de monitorear  el estado 
de los procesos y operar los mecanismos remotamente. 
 
La automatización hace que acciones repetitivas que causan enfermedades 
profesionales en los humanos sean realizadas por mecanismos, mejorando las 
condiciones de trabajo, la productividad de las empresas, reduce el 





En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo utilizado para el diseño de la 
máquina perforadora de piezas. 
 





0.2.1 Antecedentes teóricos. A continuación se muestran los conceptos de las 
teorías que fueron aplicadas en el desarrollo del diseño de la máquina 
perforadora de piezas. 
0.2.1.1 La Neumática Y Electroneumática. Aunque la neumática es uno de los 
conceptos más antiguos, solo a partir de los años cincuenta se comenzó a 
implementar industrialmente. Actualmente está siendo muy aplicada en el área 
de la robótica, los autómatas programables, en sistemas de control, entre otros. 
En conjunto con la electricidad y la electrónica, la neumática permite ser 
aplicada en el campo de la automatización industrial. 
 
 Válvulas. Son dispositivos para controlar o regular el arranque, parada y 
sentido así como la presión o el flujo del medio de presión, impulsado por una 
bomba hidráulica, un compresor, una bomba de vacío o acumulado en un 
depósito. Las válvulas empleadas en neumática sirven principalmente para 
controlar un proceso actuando sobre las magnitudes que intervienen en el. 
Para poder controlar, se necesita una energía de control con la que debe 
intentarse conseguir el mayor efecto posible con el gasto mínimo. La energía 
de control viene determinada por la forma de accionamiento de una válvula y 
puede conseguirse manualmente o por medios mecánicos, eléctricos, 
hidráulicos o neumáticos.  
 
 Válvulas distribuidoras o de vías. Estas válvulas son las encargadas de 
direccionar el flujo de aire comprimido, es decir, decide en el arranque, la 
parada y el sentido de paso. La Figura 2 muestra el diagrama de una válvula de 
5 vías dos posiciones. 
 
Figura 2: Válvula de 5 vías dos posiciones [30] 
 
 
 Electroválvula Biestable. Es una válvula neumática que es accionada 
mediante bobinas eléctricas, (dos en este caso), una para el sentido de avance 
del cilindro neumático de doble efecto y la otra para el sentido de retroceso del 
mismo. el control se hace mediante pulsadores que establecen contacto 
eléctrico con la bobina o con la otra.  
 
 Electroválvula monoestable. es una válvula neumática que también es 
accionada mediante bobinas, (una en este caso). mientras que esta bobina 
permanezca excitada, el cilindro de simple o de doble efecto estará afuera e 
inmediatamente deje de estar excitada el cilindro al no recibir presión se 
retraerá debido al muelle de retorno.  
  
 Actuador o cilindro neumático. el cilindro de aire comprimido es por regla 
general el elemento productor de trabajo (órgano motor) en un equipo 
neumático. su misión es la de generar un movimiento rectilíneo, subdividido en 
carrera de avance y carrera de retroceso (a diferencia del motor de aire 
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comprimido, que produce un movimiento de rotación), y de este modo 
transforma la energía estática en trabajo mecánico (fuerzas de movimiento y 
esfuerzos de compresión). el cilindro también puede ejercer misiones de 
regulación y mando dentro de sus funciones de trabajo, pudiendo realizar 
ambas de manera simultánea según su aplicación. 
 
Figura 3: Definiciones de un cilindro neumático (Autores)  
 
1. Conexión para la salida (toma de aire comprimido en la tapa posterior) 
2. Conexión para la entrada (toma de aire comprimido en la tapa anterior) 
3. Cara del fondo 
4. Cara de la cubierta 
5. Área del embolo 
6. Área anular 




 Cilindro de simple efecto. El cilindro de aire comprimido de simple efecto solo 
puede producir trabajo en una sola dirección del movimiento, por lo que no debe 
montarse ningún elemento pesado que deba ser movido por la carrera de 
retroceso del embolo.  
 
Figura 4: Símbolo de un cilindro de simple efecto [30] 
 
 
 Cilindro de doble efecto. El cilindro de aire comprimido de doble efecto se 
construye siempre en forma de cilindro de embolo y posee dos tomas para el 
aire comprimido situadas a ambos lados del embolo, este cilindro puede 
producir trabajo en los dos sentidos del movimiento.   
 
Figura 5: Símbolo de un cilindro de doble efecto [30] 
 
 
 Representación Iso1219. A nivel internacional la norma ISO 1219 1 e ISO 
1219 2, que se ha adoptado en España como la norma UNE-101 149 86, se 
encarga de representar los símbolos que se deben utilizar en los esquemas 
neumáticos e hidráulicos. 
 
 Designación de conexiones, normas básicas de representación. Las válvulas 
de regulación y control, se nombran y representan con arreglo a su constitución, 
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de manera que se indica en primer lugar el número de vías (orificios de entrada 
o salida) y a continuación el número de posiciones. Por ejemplo, (ver Figura 6). 
 
Figura 6. Arreglo de constitución de válvulas. [31] 
 
 
Su representación sigue las siguientes reglas: 
 
1. Cada posición se indica por un cuadrado. 
2. Las vías de las válvulas se dibujan en la posición de reposo. 
3. Se indica en cada casilla (cuadrado), las canalizaciones, el sentido del flujo y 
la situación de las conexiones (vías). 
4. El desplazamiento a la posición de trabajo se realiza transversalmente, hasta 
que las canalizaciones coinciden con las vías en la nueva posición. 
5. También se indica el tipo de mando que modifica la posición de la válvula 
(señal de pilotaje). Puede ser manual, por muelle, por presión. Por ejemplo, (ver 
Figura 7). 
 





 Designación de orificios (vías de las válvulas). La norma establece la 
identificación de los orificios (vías) de las válvulas, debe seguir la siguiente 
norma: 
 
Puede tener una identificación numérica o alfabética 
 
Tabla 1. Designación de conexiones según norma ISO 1219 [31] 
Designación de conexiones Letras Números 
Conexiones de trabajo A, B, C... 2, 4, 6 ... 
Conexión de presión, alimentación de energía P 1 
Escapes, retornos R, S, T ... 3, 5, 7 ... 
Descarga L  
Conexiones de mando X, Y, Z ... 10, 12, 14 ... 
 
Por ejemplo, la representación completa de las válvulas puede ser como se 
muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8. Símbolo de válvulas completas [31] 
 
0.2.1.2 Técnicas programadas (autómata programable o PLC). Los sistemas de 
control que se empleaban a finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX, se 
basaban más que todo en componentes mecánicos y electromecánicos, como 
engranajes, relés, entre otros. Empezando los años cincuenta se comenzaron a 
emplear los semiconductores con los cuales podían obtener más ventajas en 
cuanto a la reducción de tamaño, de consumos y desgaste. En la década de 
los setenta, con la implementación de los circuitos integrados de tipo 
programable, los sistemas de control empezaron a tener más ventajas, pues 
así se agilizaban los procesos de control.  
 
Los primeros autómatas pretendían sustituir a los sistemas convencionales con 
relés o circuitos lógicos, teniendo la ventaja de ser resistentes al ambiente o 
lugar en el que se deseaban emplear. Los actuales han mejorado en 
comparación a los primeros, puesto que estos tienen un lenguaje de 
programación más fácil y con mayor velocidad de respuesta, lo cual significa 
mejor comunicación con el proceso a controlar; y esto ha llevado a que sea más 
aplicado al control industrial.  
Sin embargo, la principal virtud del autómata sigue siendo su robustez y 
facilidad de interconexión al proceso y la tendencia actual no es precisamente la 
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de acercarlo más a las prestaciones de los ordenadores en cuanto a su 
capacidad de cálculo, sino dotarlo de funciones específicas de control y de 
canales de comunicación para que puedan conectarse entre sí y a los propios 
ordenadores.  
 
Desde el punto de vista de su papel dentro del sistema de control, el PLC es la 
unidad de control, incluyendo total o parcialmente las interfaces con las señales 
de proceso. Por otro lado, se trata de un sistema con un hardware estándar, 
con capacidad de conexión directa a las señales de campo (niveles de tensión y 
corriente industriales, transductores y periféricos electrónicos) y programable 
por el usuario. 
 
 Definición. Un Autómata Programable Industrial (API) es un equipo electrónico 
de control con un cableado interno (hardware) independiente del proceso a 
controlar, que se adapta a dicho proceso mediante un programa específico 
(software) que contiene la secuencia de operaciones a realizar. Esta secuencia 
de operaciones se define sobre señales de entrada y de salida del proceso, 
cableadas directamente en los bornes de conexión del autómata.  
 
Las señales de entrada pueden proceder de elementos digitales, como finales 
de carrera y detectores de proximidad, o analógicos, como sensores de 
temperatura y dispositivos de salida en tensión o corrientes continuas. Las 
señales de salida son órdenes digitales todo o nada o señales analógicas en 
tensión o corriente, que se envían a los elementos indicadores y actuadores del 
proceso, como lámparas, contactores, válvulas, etc.  
 
El autómata es el que maneja, de acuerdo al programa que el usuario haya 
almacenado en la memoria del mismo, las órdenes de salida, y estas órdenes 
dependen de las mismas señales de entrada, del estado en que estas estén. El 
usuario introduce el programa en el autómata por medio de la unidad de 
programación; esta unidad de programación además de hacer que el autómata 
procese las señales, también le ofrece al usuario que el proceso de control 
pueda ser monitorizado, simulado, entre otros.   
 
 Arquitectura. La mejor opción para el control de procesos industriales es el 
empleo de autómatas programables. Estos aparatos se basan en el empleo de 
un microcontrolador para el manejo de las entradas y salidas. La memoria del 
aparato tiene tanto el programa de usuario que se le introduce como el sistema 
operativo que permite ejecutar secuencialmente las instrucciones del programa. 
Opcionalmente, en la mayoría de los autómatas, también se incluyen una serie 
de funciones pre-implementadas de uso general (como reguladores PID). 
 
Estructura externa. Todos los autómatas programables, poseen una de las 
siguientes estructuras:  
 
- Compacta: en un solo bloque están todos los elementos.  
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- Modular: Estructura americana: separa las E/S del resto del autómata y 
estructura europea: Cada módulo es una función (fuente de alimentación, CPU, 
E/S, etc.).  
 
Exteriormente son cajas que contienen una de estas estructuras, las cuales 
poseen indicadores y conectores en función del modelo y fabricante. Para el 
caso de una estructura modular se dispone de la posibilidad de fijar los distintos 
módulos en rieles normalizados, para que el conjunto sea compacto y 
resistente. 
 
 Estructura interna. Los elementos esenciales que todo autómata programable 
posee como mínimo, son:  
 
- Sección de entradas: se trata de líneas de entrada, las cuales pueden ser de 
tipo digital o analógico. En ambos casos se tienen unos rangos de tensión 
característicos, los cuales se encuentran en las hojas de características del 
fabricante. A estas líneas se conectan los sensores.  
- Sección de salidas: son una serie de líneas de salida, que también pueden ser 
de carácter digital o analógico. A estas líneas se conectan los actuadores.  
- Unidad central de proceso (CPU): se encarga de procesar el programa de 
usuario que se le introduce. Para ello se dispone de diversas zonas de 
memoria, registros, e instrucciones de programa.  
 
Adicionalmente, en determinados modelos más avanzados, se puede disponer 
de funciones ya integradas en la CPU; como reguladores PID, control de 
posición, etc. 
  
Tanto las entradas como las salidas están aisladas de la CPU según el tipo de 
autómata que se utilice. Normalmente se suelen emplear optoacopladores en 
las entradas y relés/optoacopladores en las salidas. 
 
Aparte de estos elementos se dispone de los siguientes:  
 
-   Unidad de alimentación (algunas CPU la llevan incluida).  
- Unidad o consola de programación: que permite introducir, modificar y 
supervisar el programa de usuario.  
- Dispositivos periféricos: como nuevas unidades de E/S, más memoria, 
unidades de comunicación en red, entre otros.  
- Interfaces: facilitan la comunicación del autómata mediante enlace serie con 
otros dispositivos (como un PC).  
 
 Estructura de cada elemento del nivel interno. Los elementos a nivel interno 
también poseen una estructura. 
 
- CPU. Es el corazón del autómata programable, es la encargada de ejecutar el 
programa de usuario mediante el programa del sistema (es decir, el programa 




- Vigilar que el tiempo de ejecución del programa de usuario no excede un 
determinado tiempo máximo (tiempo de ciclo máximo). A esta función se le 
suele denominar Watchdog (perro guardián). 
-  Ejecutar el programa de usuario.  
- Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe 
acceder directamente a dichas entradas.  
- Renovar el estado de las salidas en función de la imagen de las mismas 
obtenida al final del ciclo de ejecución del programa de usuario.  
- Chequeo del sistema. Para ello el autómata va a poseer un ciclo de trabajo, 
que ejecutará de forma continua (ver figura 8): 
 
Figura 9. Ciclo de trabajo del PLC (Autores) 
 
 
Dentro de la CPU se dispone de un área de memoria, la cual se emplea para 
diversas funciones:  
 
- Memoria del programa de usuario: Aquí se introduce el programa que el 
autómata va a ejecutar cíclicamente. 
- Memoria de la tabla de datos: Se suele subdividir en zonas según el tipo de 
datos (como marcas de memoria, temporizadores, contadores, etc.). 
- Memoria del sistema: Aquí se encuentra el programa en código máquina que 
monitoriza el sistema (programa del sistema). Este programa es ejecutado 
directamente por el microprocesador/microcontrolador que posea el autómata. 
- Memoria de almacenamiento: Se trata de memoria externa que se emplea 
para almacenar el programa de usuario, y en ciertos casos parte de la memoria 
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de la tabla de datos. Suele ser de uno de los siguientes tipos: EPROM, 
EEPROM, o FLASH.   
 
Cada autómata divide su memoria de esta forma genérica, haciendo 
subdivisiones específicas según el modelo y fabricante. 
 
- Unidades de E/S (Entrada y salida de datos). Generalmente se dispone de dos 
tipos de E/S: 
 
- Digital.  
- Analógica. 
 
Las E/S digitales se basan en el principio de todo o nada, es decir o no 
conducen señal alguna o poseen un nivel mínimo de tensión. Estas E/S se 
manejan a nivel de bit dentro del programa de usuario. 
 
Las E/S analógicas pueden poseer cualquier valor dentro de un rango 
determinado especificado por el fabricante. Se basan en conversores A/D y D/A 
aislados de la CPU (ópticamente o por etapa de potencia). Estas señales se 
manejan a nivel de byte o palabra (8/16 bits) dentro del programa de usuario. 
 
Las E/S son leídas y escritas dependiendo del modelo y del fabricante, es decir 
pueden estar incluidas sus imágenes dentro del área de memoria o ser 
manejadas a través de instrucciones específicas de E/S. 
 
- Interfaces. Todo autómata, salvo casos excepcionales, posee la virtud de 
poder comunicarse con otros dispositivos (como un PC). Lo normal es que 
posea una E/S serie del tipo RS-232 / RS-422. A través de esta línea se pueden 
manejar todas las características internas del autómata, incluido la 
programación del mismo, y suele emplearse para monitorización del proceso en 
otro lugar separado. 
 
 Lenguajes de programación IEC 61131. Cuando surgieron los autómatas 
programables, lo hicieron con la necesidad de sustituir a los enormes cuadros 
de maniobra construidos con contactores y relés. Por lo tanto, la comunicación 
hombre-máquina debería ser similar a la utilizada hasta ese momento. El 
lenguaje usado, debería ser interpretado con facilidad, por los mismos técnicos 
electricistas que anteriormente estaban en contacto con la instalación. Estos 
lenguajes han cambiado en los últimos tiempos, de tal forma que algunos de 
ellos ya no tienen nada que ver con el típico plano eléctrico a relés. 
 
 Norma IEC 61131.  El estándar internacional IEC 61131 se aplica a los 
autómatas programables (PLCs) y sus periféricos asociados tales como 
herramientas de programación y depuración (PADTs), elementos de interface 
hombre-máquina (HMI), etc., los cuales han sido diseñados para el control de 




Actualmente, siguen persistiendo sistemas de control específicos del fabricante, 
con programación dependiente y conexión compleja entre distintos sistemas de 
control. Esto significa para el usuario costos elevados, escasa flexibilidad y falta 
de normalización en las soluciones al control industrial. 
 
La norma IEC 61131 es el primer paso a la estandarización de los autómatas 
programables y sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programación que 
se deben utilizar. Este estándar se divide en cinco partes: 
 
Parte 1: Información general. Ed. 2.0 (2003). Se dan las definiciones y un 
glosario de los términos utilizados en esta norma y se identifican las principales 
características de los sistemas de autómatas programables. 
 
Parte 2: Especificaciones y ensayos de los equipos. Ed. 3.0 (2007). Se 
especifican los requisitos eléctricos, mecánicos y funcionales para los 
autómatas programables y los periféricos correspondientes, así como las 
condiciones de servicio, almacenamiento y transporte aplicables; la información 
que ha de suministrar el fabricante y los métodos y procedimientos de ensayo 
que han de utilizarse para la comprobación del cumplimiento de los requisitos 
por parte de los autómatas programables y sus periféricos. 
 
Parte 3: Lenguajes de programación. Ed. 2.0 (2003). Se definen los lenguajes 
de programación de uso más corriente, las reglas sintácticas y semánticas, el 
juego de instrucciones fundamental, los ensayos y los medios de ampliación y 
adaptación de los equipos, el interface entre el programador y el sistema de 
control. 
 
Parte 4: Guías de usuario. Ed. 2.0 (2004). Esta parte tiene como objeto dar 
asistencia a los usuarios finales para la elección y especificación de los 
autómatas programables y los periféricos asociados a los mismos que se 
encuentran en la IEC 61131. Es una guía o un informe técnico más que una 
norma. 
 
Parte 5: Comunicaciones. Ed. 1.0 (2000). Esta parte especifica los aspectos de 
comunicaciones entre el controlador programable, se especifica como un 
dispositivo puede comunicarse con un PC o servidor y este a su vez puede 
comunicarse con otros dispositivos. 
 
 Lenguajes más significativos. Los lenguajes más significativos son: 
 
- Lenguaje de contactos (LD ó KOP). Es el que más similitudes tiene con el 
utilizado por un electricista al elaborar cuadros de automatismos. Muchos 
autómatas incluyen módulos especiales de software para poder programar 
gráficamente de esta forma. 






Figura 10. Lenguaje Ladder o KOP [32] 
 
     
- Lenguaje por Lista de Instrucciones (IL ó AWL). En los autómatas de gama 
baja, es el único modo de programación. Consiste en elaborar una lista de 
instrucciones que se asocian a los símbolos y su combinación en un circuito 
eléctrico a contactos. También se puede decir, que este tipo de lenguaje es, en 
algún caso, la forma más rápida de programación e incluso la más potente. 
  
Figura 11. Lenguaje IL o AWL [32] 
 
 
- Grafcet. Es el llamado Gráfico de Orden Etapa Transición.  Ha sido 
especialmente diseñado para resolver problemas de automatismos 
secuenciales. Las acciones son asociadas a las etapas y las condiciones a 
cumplir a las transiciones.  Muchos de los autómatas que existen en el mercado 
permiten la programación en Grafcet, tanto en modo gráfico o como por lista de 
instrucciones. También puede ser utilizado para resolver problemas de 




   Figura 12. Lenguaje GRAFCET [32] 
 
 
- Plano de funciones (FBD). El plano de funciones lógicas, resulta 
especialmente cómodo de utilizar, a técnicos habituados a trabajar con circuitos 
de puertas lógicas, ya que la simbología usada en ambos es equivalente. 
 
Figura 13. Lenguaje FBD [32] 
 
 
0.2.1.3 Sistemas de supervisión, control y adquisición de datos. La mejor 
máquina es la que te dice todo lo que le ocurre. Es el paciente ideal. De una 
forma u otra, cada vez que se ha realizado el control de un sistema, grande o 
pequeño, ha sido necesario tener información visual de cómo está funcionando. 
Así, a medida que los sistemas de control han ido evolucionando y se han 
hecho cada vez más complejos, ha aumentado también la complejidad de los 
elementos que proporcionan la información al usuario. De un simple indicador 
de aguja, que representa una variable del proceso (por ejemplo, la presión de 
aire en una instalación neumática), se ha llegado a grandes paneles sinópticos 
que muestran el estado de grandes instalaciones (por ejemplo, una refinería). 
Si se mira a la era moderna, las necesidades de ver en la distancia y controlar 
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una máquina aparecen en los primeros cuadros de control, donde multitud de 
luces indicaban las diferentes situaciones previstas de la máquina. Cualquier 
situación imprevista, o pasada por alto, podía significar varias horas de trabajo 
de electricista para llevar la señal olvidada al panel de control y podía ser que 
no hubiera espacio para colocar el indicador. La aparición de la informática 
permitió realizar este tipo de control de manera más sencilla. Ahora ya no sería 
necesario tener a verdaderos expertos en sistemas de automatización cada vez 
que hiciera falta cambiar el ajuste de un temporizador en un sistema de control. 
[3]   
 
Los grandes cuadros de control empezaban a convertirse en monitores que 
podían mostrar la misma información. Pero cualquier cambio en la presentación 
era más sencillo de realizar. Bastaban unas modificaciones en el código de la 
aplicación para que en la pantalla apareciera, por ejemplo, un contador de 
piezas olvidado en el momento de realizar el diseño del ejemplo anterior. Vista 
la necesidad, varios fabricantes desarrollaron entonces paquetes de software 
capaces de comunicarse con los sistemas de control existentes y permitieron 
así una flexibilidad de uso no imaginada hasta el momento. Esta tendencia ha 
ido en aumento, de tal manera que hoy día las opciones existentes son 
numerosísimas. Algunos de los más conocidos:  
 
Intellution   IFIX 
Omron    SCS 
Siemens   WinCC 
Rockwell Automation RS-View 
Wonderware   InTouch 
GE-Fanuc   Cimplicity 
 
La evolución de los sistemas operativos ha incrementado también las 
posibilidades de estos sistemas, permitiendo las estructuras multipuesto gracias 
a los sistemas de red informáticos. [3] 
 
 Introducción a los sistemas SCADA. Mediante la supervisión de un proceso se 
intenta asegurar el buen funcionamiento de dicho proceso, ayudando a que 
situaciones anómalas en el funcionamiento del proceso puedan ser corregidas 
en menor tiempo, puesto que da la facilidad de indicar qué punto es el que se 
encuentra en fallo. Los sistemas SCADA, son aplicaciones de tipo software, con 
acceso a planta mediante comunicación digital con los diferentes instrumentos y 
que ofrece una interfaz gráfica de alto nivel con el usuario. 
 
Las tareas fundamentales de un SCADA, son: 
 
Control remoto de dispositivos y ajustes de valores en las bases de datos del 
sistema, monitoreo de alarmas y despliegues de los procesos, recolección 
periódica, procesamiento y monitoreo de la información del proceso, generación 
de reportes y datos estadísticos del proceso, almacenamiento de datos 




 Configuración básica del sistema de control y supervisión. La configuración 
básica de un sistema SCADA, es la que se muestra en la Figura 14, la cual se 
compone de: 
 
- Un panel de visualización y de control,  que en este caso es la HMI (Human 
Machine Interface), en la cual se visualizan los valores y estados de las 
variables de proceso, así como de alarmas y se controlan los actuadores del 
proceso, así como de las variables de entrada del proceso, entre otros. 
 
- Un procesador digital, que en este caso es el PLC (Control lógico 
Programable), el cual está encargado de la recolección de las señales y de sus 
procesamiento como tal. 
 
- Un sensor, el cual está encargado de medir las variables de proceso y de 
enviar estos datos de medición al procesador digital. 
 
- Un actuador, el cual está encargado de realizar las acciones que han sido 
encargadas por el procesador digital de acuerdo a las condiciones de 
funcionamiento del proceso. 
 
- Un panel de visualización y el de control hacen parte de la interface de 
usuario, es decir, en donde tendrá acceso el operario al proceso; el procesador 
digital, hace parte la unidad de control, pues es este en ultimas quien es 
encargado de llevar a cabo las ordenes a los actuadores para que estos 
reaccionen, dependiendo de las lecturas que tenga por medio de los sensores y 
por último el sensor y los actuadores, que son los elementos que se encuentran 
en campo y que están directamente relacionados con el estado del proceso. 
 




 Variables y tipos de variables. Los valores de proceso en un sistema SCADA, 
se transfieren en runtime por medio de variables. Los valores de proceso son 
datos que se guardan en la memoria de un sistema de automatización 
conectado. Representan el estado de una instalación en forma de temperaturas, 
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niveles de llenado o estados de conexión. Para procesar los valores de proceso 
en WinCC se definen variables externas. 
 





Estas variables pueden ser editadas desde el editor del sistema SCADA, como 
definir los valores límites, los valores iniciales, escalizarlas, definir el ciclo de 
adquisición de las mismas, entre otros.  
 
 Variables externas. Son las variables externas a la HMI. Con una variable 
externa se accede a una dirección del controlador a través de una variable PLC. 





 Variables internas. Las variables internas deben tener definidos como mínimo 
el nombre y el tipo de datos. En lugar de una conexión con un controlador se 
selecciona la entrada "Variable interna". 
 
 Entorno gráfico. El entorno grafico del sistema SCADA, se configura de 
acuerdo a la aplicación particular que se desea desarrollar. El entorno grafico es 
aquel que permite adaptar el entorno de trabajo a las necesidades del usuario. 
 
En el entorno de trabajo del software editor, se encuentra todo lo que se 
necesita para desarrollar el entorno grafico del proceso, en este entorno de 
trabajo se encuentra: 
 
- La ventana del proyecto, que muestra la estructura del proyecto (árbol del 
proyecto) y permite administrarlo.  
- La caja de herramientas, que contiene diversos objetos y permite acceder a la 
librería de objetos. 
- La ventana de objetos, en la que pueden seleccionarse objetos ya creados 
(por ejemplo copiándolos mediante arrastrar y soltar). 
- El área de trabajo, en la que se pueden crear las imágenes y animaciones del 
proceso. (Ver Figura 15) 














A continuación se muestra un ejemplo del entorno grafico de un proceso 
determinado, para la operación del proceso como tal. (Ver Figura 16). 
 
Figura 16. Ejemplo del entorno grafico de un Sistema SCADA [33] 
 
 
En el entorno gráfico,  se pueden mostrar graficas de tendencias de los 
procesos, tablas de datos, avisos, alarmas, recetas, fechas, horas, estados de 
los equipos que componen el proceso o de procesos independientes pero 
involucrados con el mismo, lecturas de sensores, posicionamiento, entre otros. 
 
 Alarmas y eventos. En todo proceso es necesario tener un listado de alarmas 
y avisos con el objetivo de saber en qué momento y en qué lugar de la fábrica, 
se presenta una falla (aunque no siempre tienen que ser fallos, sino también 
pueden ser usados para dar información de los estados de algún elemento a 
consideración). Los avisos indican en el panel de operador eventos y estados 
que se presentan en la instalación, en el proceso, o bien en el panel de 
operador. Al ocurrir un estado, éste se indica. También se deben definir las 
clases de eventos que deberán ocurrir luego o en el momento en el que se 
presente una alarma o fallo.  
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Clases de alarma. Las alarmas están divididas en tres clases:  
 
- Advertencia (acusable). En esta clase de alarma, se continúa con el proceso, 
sin necesidad de reconocer la advertencia o alarma, teniendo en cuenta que no 
es un fallo grave que pare el proceso. 
 
- Alarma (acuse obligatorio). Las peticiones de movimiento se cancelan de 
acuerdo con la reacción a la alarma. Para continuar procesando la petición tras 
solucionar la causa del error, es necesario acusar las alarmas, de otra forma el 
proceso no continuara con su funcionamiento habitual.  
 
- Error grave. Las peticiones de movimiento se cancelan de acuerdo con la 
reacción a alarma. Para continuar procesando tras solucionar la causa del error, 
es necesario reiniciar la CPU tras un error grave.  
 
 Clases de eventos. Un aviso o alarma adopta diferentes estados en runtime. 
Cada aviso tiene un estado determinado. Los estados de aviso se componen de 
los eventos siguientes: 
 
- Aparecido (A). La condición para lanzar un aviso se cumple. El aviso se 
visualiza, p. ej. "Presión de caldera excesiva". 
 
- Desaparecido (D). La condición para lanzar un aviso ya no se cumple. El aviso 
ya no se visualiza porque la caldera se ha despresurizado. 
 
- Acusar (AC).El usuario acusa o reconoce el aviso o alarma. 
 
Avisos de acuse no obligado. La tabla siguiente muestra los estados de los 
avisos de acuse no obligado: 
 
Tabla 2. Avisos de acuse no obligatorio (Sistema de información software Tia 
Portal V12) 
Texto visualizado Estado Descripción 
A Aparecido La condición de un aviso se cumple. 
AD Desaparecido La condición de un aviso ya no se cumple. 
 
Avisos de acuse obligado. La tabla siguiente muestra los estados de los avisos 
de acuse obligado: 
 





A Aparecido La condición de un aviso se cumple.  
AD  Desaparecido, 
no acusado 
La condición de un aviso ya no se cumple. El 
usuario no ha acusado el aviso. 
ADAC Desaparecido, 
después 
La condición de un aviso ya no se cumple. El 






La condición de un aviso se cumple. El usuario 




La condición de un aviso ya no se cumple. El 
usuario ha acusado el aviso cuando la 
condición todavía se cumplía. 
 
En caso necesario, el panel de operador visualiza cada entrada en vigor de 
estos estados, los archiva y genera un informe impreso. 
 
 Programación de adquisición de datos. Con el asistente de proyectos se 
puede crear un proyecto básico con navegación e imágenes del sistema, sin 
necesidad de introducir muchos datos. En diversos cuadros de dialogo se guía 
al usuario por la navegación para seleccionar los objetos necesarios y luego se 
puede crear el proyecto pulsando un botón. 
 
El software WinCC Flexible, contiene una serie de editores y herramientas para 
diversas tareas de configuración. Por ejemplo, es posible configurar con técnica 
de niveles en 32 niveles la pantalla. Para la configuración de imágenes, pueden 
usarse una serie de cómodas funciones, como por ejemplo, ampliar/reducir, 
rotar y alinear. Tareas complejas de configuración como la definición de 
trayectorias de movimientos, de objetos de imágenes o la creación de la 
jerarquía de imágenes y la guía del operador se simplifican gracias a la 
configuración gráfica. 
 
Es muy fácil gestionar los gráficos, independientemente de cual sea su formato. 
Los gráficos suministrados y las imágenes propias se muestran y editan a 
través de un explorador de gráficos y se integran en las imágenes del proyecto 
mediante operaciones de arrastrar y soltar. Cuando se desea editar una 
imagen, se abre automáticamente el editor externo correspondiente. Al colocar 
una imagen en el área de trabajo mediante arrastrar y soltar, se crea en la 
imagen   abierta una visualización de gráfico, o se puede rotular un botón o un 
pulsador de menú. [20] 
 
WinCC flexible incluye un gran número de objetos básicos y ampliados que se 
pueden escalar y dinamizar, así como gráficos que el usuario puede utilizar en 
sus imágenes. Además, se pueden crear bloques de gráficos específicos a 
partir de objetos gráficos simples.  
0.2.1.4 Guía GEMMA. En la automatización de una máquina o de un proceso 
industrial, es necesario prever todos los estados posibles, ya sean en 
Funcionamiento manual, semiautomático, Situaciones de falla, Paradas de 
emergencia, Puestas en marcha, entre otros. Además, el propio automatismo 
debe ser capaz para detectar defectos en la parte operativa y colaborar con el 






 Definición. La guía GEMMA es una guía gráfica que permite presentar, de una 
forma sencilla y comprensible, los diferentes modos de marcha (y de parada) de 
una instalación de producción así como las formas y condiciones para pasar de 
un modo a otro.  
 
Es una guía para un estudio sistemático de todos los modos o estados en que 
se puede encontrar un proceso de producción automatizado, Cubre también el 
estudio de los saltos o transiciones entre modos. El objetivo fundamental de la 
Guía GEMMA es la seguridad. 
 
 Modos de operación. Un automatismo consta de dos partes fundamentales: el 
sistema de producción y el control del mismo (ordenador, autómata 
programable,...). El sistema de producción puede encontrarse en tres 
situaciones, en las cuales el sistema puede estar o no produciendo: 
 
- Funcionando, por lo tanto está en producción 
- Parado, o en proceso de parada 
- En defecto, circunstancias en las cuales o bien el producto derivado no es 
aprovechable o lo es, si se manipula adecuadamente a posteriori. 
 
Figura 17. Composición de la guía GEMMA [21] 
 
 
De acuerdo a la Figura 17, la guía GEMMA, se compone en tres (3) grupos: 
  
Proceso en Funcionamiento (Grupo F). Este grupo, a su vez se descompone en 
varios modos: 
 
- [F1] Producción normal. Estado en que la máquina produce normalmente. Es 
el estado más importante y en el se deben realizar las tareas por las cuales la 
máquina ha sido construida. 
- [F2] Marcha de preparación.  Son las acciones necesarias para que la 
máquina entre en producción (precalentamiento, preparación de 
componentes,..). 
- [F3] Marcha de cierre. Corresponde a la fase de vaciado y/o limpieza que en 
muchas máquinas debe llevarse a cabo antes de la parada o del cambio de 
algunas de las características del producto. 
- [F4] Marchas de verificación sin orden. En este caso la máquina, normalmente 
por orden del operario, puede realizar cualquier movimiento o unos 
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determinados movimientos preestablecidos. Es el denominado control manual y 
se utiliza para funciones de mantenimiento y verificación. 
- [F5] Marchas de verificación con orden. En este caso la máquina realiza el 
ciclo completo de funcionamiento en orden pero al ritmo fijado por el operador. 
Se utiliza también para tareas de mantenimiento y verificación. En este estado 
la máquina puede estar en producción. En general, se asocia al control 
semiautomático. 
- [F6] Marchas de test. Sirve para realizar operaciones de ajuste y 
mantenimiento preventivo, por ejemplo: comprobar si la activación de los 
sensores se realiza en un tiempo máximo, curvas de comportamiento de 
algunos actuadores. 
 
 Proceso en Parada o Puesta en Marcha (Grupo A). Este grupo, a su vez se 
descompone en varios modos: 
 
- [A1] Paradas en el estado inicial. Se corresponde con el estado de reposo de 
la máquina. La máquina normalmente se representa en este estado en los 
planos de construcción y en los esquemas eléctricos. 
- [A2] Parada solicitada al final del ciclo. Es un estado transitorio en que la 
máquina, que hasta el momento estaba produciendo normalmente, debe 
producir solo hasta acabar el ciclo y pasar a estar parada en el estado inicial. 
- [A3] Parada solicitada en un estado determinado. Es un estado en que la 
máquina se detiene en un estado determinado que no coincide con el final de 
ciclo. Es un estado transitorio de evolución hacia A4. 
- [A4] Parada obtenida. Es un estado de reposo de la máquina distinto al estado 
inicial. 
- [A5] Preparación para la puesta en marcha después de un defecto. Es en este 
estado donde se procede a todas las operaciones, de: vaciado, limpieza, 
reposición de un determinado producto, necesarias para la puesta de nuevo en 
funcionamiento de la máquina después de un defecto. 
- [A6] Puesta del sistema en el estado inicial. En este estado se realiza el 
retorno del sistema al estado inicial (reinicio). El retorno puede ser manual 
(coincidiendo con F4) o automático. 
- [A7] Puesta del sistema en un estado determinado. Se retorna el sistema a 
una posición distinta de la inicial para su puesta en marcha, puede ser también 
manual o automático. 
 
 Proceso en Defecto (Grupo D). Este grupo, a su vez se descompone en varios 
modos: 
 
- [D1] Parada de emergencia. Es el estado, que se consigue después de una 
parada de emergencia, en donde deben tenerse en cuenta tanto las paradas 
como los procedimientos y precauciones necesarias para evitar o limitar las 
consecuencias debidas a defectos. 
- [D2] Diagnóstico y/o tratamiento de fallos. Es en este estado que la máquina 
puede ser examinada después de un defecto y, con ayuda o sin del operador, 
indicar los motivos del fallo para su rearme. 
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- [D3] Producción a pesar de los defectos. Corresponde a aquellos casos en 
que se deba continuar produciendo a pesar de los defectos. Se incluye en estas 
condiciones casos en que, por ejemplo, sea necesario finalizar un reactivo no 
almacenable, en que se pueda substituir transitoriamente el trabajo de la 
máquina por la de un operario hasta la reparación de la avería. 
 
 Implementación de la guía GEMMA. Para la implementación de la guía 
GEMMA, se debe determinar lo siguiente: 
 
1. Los aspectos generales del proceso y generar el GRAFCET de producción 
de primer nivel (descriptivo). 
2. Los elementos del proceso y seleccionar los detectores, indicadores y 
actuadores necesarios. 
3. Representar el GRAFCET de producción de segundo nivel (tecnológico y 
operativo). 
4. Estudiar los diferentes estados de GEMMA para determinar que estados son 
necesarios en el automatismo y realizar su descripción. 
5. Definir sobre GEMMA los caminos de evolución entre los distintos estados. 
6. Diseñar los elementos que componen el pupitre del operador y su ubicación. 
7. Definir sobre GEMMA las condiciones de evolución entre los distintos 
estados. 
8. Preparar el GRAFCET completo de segundo nivel a partir del de producción 
representado antes y después de la GEMMA. 
9. Escoger la tecnología de control: número de autómatas programables, tipo de 
entrada y salidas, reguladores industriales, bus de comunicación. 
10. Representar el GRAFCET de tercer nivel concreto (a nivel de autómata). 
11. Instalación, implementación, puesta a punto y pruebas. 
0.2.2 Antecedentes prácticos. En el año de 2010, Alfonso Zapata Guarín y 
Carlos Mario Chica, de la Universidad Tecnológica de Pereira, desarrollan un 
brazo robotizado para alimentación y descarga de un sistema de producción de 
piezas de madera como proyecto de grado para optar al título de Tecnólogo 
Electricista. Para la solución de este problema utilizan un autómata 
programable Simatic-S7, el cual es la unidad central de mando del sistema de 
taladrado y del brazo robotizado y es el que se encarga de tomar las decisiones 
para ejecutar los procesos de la manera más eficiente y adecuada. 
 
El sistema de taladrado de piezas está compuesto por tres cilindros neumáticos 
para sujetar la pieza, perforarla y expulsarla de la máquina.  La posición inicial y 
final de cada cilindro es detectada por medio de sensores electrónicos 
construidos con base al integrado CNY70. El brazo robotizado se encarga de 
alimentar el sistema de producción y también de desplazar las piezas ya 
procesadas a otro lugar. El robot está conformado por un  cilindro hidráulico y 
uno neumático; su posicionamiento es controlado por un encoder incremental el 
cual está acoplado al eje de un motor de inducción que hace girar el  brazo 
horizontalmente desde su base y la velocidad de giro es controlado por un 




En este sistema de brazo robotizado para alimentación y descarga de un 
sistema de producción de piezas de madera, no hay manipulación del operario 
más que para encenderlo o apagarlo, es decir, el usuario no interviene en el tipo 
de programación del mismo, pues está diseñado para que solo trabaje con la 
programación interna del PLC que se le ha dejado. 
0.2.3 Objetivos. Este trabajo tiene como objetivo general: Diseñar y simular una 
máquina perforadora de piezas por medio de PLC (Programable Logic 
Controller) y un sistema SCADA y los objetivos específicos que se relacionan a 
continuación: 
 
-  Realizar el diseño mecánico de una máquina perforadora de piezas. 
-  Realizar el diseño eléctrico de una máquina perforadora de piezas. 
- Realizar el mando y visualización del proceso de una máquina perforadora de 
piezas mediante la implementación de un sistema SCADA. 
- Realizar el mando y visualización del proceso de una máquina perforadora de 
piezas mediante la implementación de un PLC. 
- Aplicar conocimientos adquiridos a un proceso de producción. 
0.2.4 Alcances. El diseño eléctrico y mecánico, además de mímicos en sistema 
de monitorización, cálculo de variables involucradas en el proceso de 
perforación,  selección de equipamiento eléctrico, electrónico y mecánico, 
simulación y puesta en marcha del sistema de un correcto funcionamiento, son 
los alcances del trabajo como tal.   
 
0.2.5 Limitaciones. El límite que se le asigna al diseño de la máquina 
perforadora de piezas es  la simulación de la misma, puesto que con esta se 
puede demostrar si la fabricación de la maquina es viable o no. 
0.2.6 Metodología empleada. La metodología para llevar a cabo el trabajo está 
basada en la guía GEMA y las normas que conciernen al diseño eléctrico y 
mecánico de sistemas automatizados. En el trabajo, se aplican las teorías 
contenidas en este documento para llevar a cabo el diseño tanto eléctrico como 
mecánico con sus respectivos cálculos y métodos de programación y aplicando 
las normas que le competen. A su vez, se lleva a cabo la revisión bibliográfica 
de documentos, libros y páginas web en donde hacen referencia a las acciones 
de perforado automático de piezas, las cuales se usan para la selección 
adecuada de los elementos y las tecnologías a utilizar y esto se realiza de 
acuerdo al diseño elaborado. 
 
El diseño mecánico es realizado utilizando el software SolidWorks 2010, en 
donde se muestran las características del diseño en los planos del isométrico y 
las vistas con acotaciones detalladas.  
 
Los cilindros neumáticos y válvulas electro neumáticas, se seleccionan marca 
FESTO, teniendo en cuenta las cargas que se deben mover y cumplir con los 




Respecto al diseño eléctrico, este es realizado utilizando el software AutoCad 
2010, en donde se muestran las características eléctricas del diseño en los 
diagramas planos de control y fuerza. 
 
El modo de operación del sistema, se realiza por medio de un PLC marca 
Siemens CPU 315, la cual junto con módulos de entradas digitales y salidas 
digitales hace que las acciones que se requieren en el proceso de taladrado 
sean llevadas a cabo. Las acciones de cada uno de los componentes del diseño 
(salidas de proceso) y las lecturas que son requeridas (entradas de proceso) 
son realizadas desde el  mímico de control creado, diseñado y simulado en el 
software WinCC Flexible SP3 2008, en donde se muestran alarmas, estados de 
los elementos, posición de los cilindros, entre otros. 
 
Para realizar la simulación del diseño electro-neumático del prototipo didáctico 
para las operaciones de taladrado, se utiliza el programa Automation Studio, 
versión 3.0.5.  
  
0.2.7 Aplicación.  El proyecto de máquina perforadora de piezas tiene 
aplicación tanto en el campo industrial como en el campo educativo. A 
continuación se muestran como puede ser aplicada a dichos campos. 
0.2.7.1 Industrial. La máquina perforadora de piezas puede ser aplicada al 
campo industrial puesto que es un proceso sencillo y muy común en las 
industrias en las que se deba perforar cualquier tipo de piezas, estos procesos 
pueden ser independientes de otros o formar parte de un proceso total en el 
que se requiere realizar esta secuencia. Esta máquina no necesariamente 
aplica  a procesos de perforación, puede ser también que en vez de perforar se 
necesite comprimir, sellar, punzonar, doblar, entre otros.  
0.2.7.2 Didáctica. La máquina perforadora de piezas puede ser aplicada al 
campo didáctico, puesto que es una forma de capacitar, experimentar y aplicar 
métodos de automatización de procesos aprendidos. De esta forma se puede  
llevar a una maqueta aplicaciones reales e industriales, en donde la persona 
que la vaya a usar de modo didáctico tenga la facilidad de programar y diseñar 



















1.1 PLANO DE SITUACIÓN  
 
Se pretende realizar el  diseño de  una máquina perforadora de piezas la cual 
pueda ser utilizada por los estudiantes de la facultad de Tecnologías para que 
puedan aplicar conocimientos adquiridos durante la carreta realizar acciones d 
mejora a modelo presentado en el año 2010 por los estudiantes Alfonso Zapata 
Guarín y Carlos Mario Chica de Tecnología Eléctrica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira en lo que tiene que ver con el proceso de alimentación 
perforación y expulsión de piezas.  
 
1.2 DEFINICIÓN DE VARIABLES 
 
Para el diseño de la máquina perforadora de piezas se deben tener en cuenta 
algunas variables que intervienen en el proceso y que son necesarias para la 
correcta selección de los equipos tanto mecánicos como eléctricos que 
componen la maquina como tal. Dichas variables son fuerza, distancia, 
diámetro, peso, velocidad, corriente eléctrica, tensión de operación, potencia 
eléctrica. 
 
1.3 GUÍA GEMMA 
 
Teniendo en cuenta la Guía GEMMA se procede a aplicarla al proceso de 
perforación de piezas mediante sistema SCADA. 
 
A continuación se muestran los pasos establecidos por la Guía GEMMA al 
proceso de perforación de piezas mediante sistema SCADA. 
 
1. Aspectos generales. (Descripción del proceso). Estando el selector de modos 
en posición Automático, al estar activo el sensor SP1 y pulsar el botón de 
marcha, se activa primero el cilindro de alimentación (A), este se queda 
extraído, se activa el sensor SP2 y se desactiva el sensor SP1. Al desactivarse 
el sensor SP1 y estar activo el sensor SP3 y SP2, se activa el cilindro de 
perforación (B) paralelamente con el motor girando hacia la derecha (M+), 
cuando este cilindro queda totalmente extraído se desactiva el sensor SP3 y se 
activa el sensor SP4, este se devuelve, el motor deja de girar hacia la derecha y 
empieza a girar hacia la izquierda (M-), cuando el cilindro de perforación se 
retrae totalmente se activa el sensor SP3 y se desactiva el sensor SP4, el 
cilindro de alimentación (A) se devuelve, cuando el cilindro de alimentación se 
retrae totalmente  se desactiva el sensor SP2 y se activa el sensor SP1, al 
activarse el sensor SP1 nuevamente y estar activo el sensor SP5, el cilindro de 
expulsión (C) se activa, sacando la pieza del sistema de perforación ya 
perforada, al extraerse totalmente se desactiva el sensor SP5 y se activa el 
sensor SP6, al activarse el sensor SP6 inmediatamente se devuelve el cilindro 
de expulsión (C) se desactiva el sensor SP6 y se activa nuevamente el sensor 
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SP5, el contador cuenta una unidad al terminar este ciclo de producción 
quedando todos los cilindros en sus posiciones iniciales. Si el botón de marcha 
aún se encuentra activo el sistema realiza nuevamente el ciclo, si de lo 
contrario, el botón de marcha no continua pulsado, el sistema se quedara en 
condiciones iniciales esperando a que nuevamente lo active para un nuevo ciclo 
de producción.  
 
En la Figura 18 y la Figura 19, se muestra el GRAFCET de producción de nivel 
1 (Nivel Descriptivo) del sistema en modo Automático y manual 
respectivamente. 
 
2. Selección de los elementos del proceso. Este paso se ha desarrollado en los 
items 1.3.1 (Diseño Mecánico) y 1.3.2 (Diseño Eléctrico), en donde de acuerdo 
a los cálculos realizados se han seleccionado los elementos que componen el 
sistema. 
 
3. GRAFCET de producción de segundo nivel (tecnológico y operativo). En los 
Figura 20 y Figura 21, se muestra el GRAFCET de producción de segundo nivel 
(operativo), del  sistema en modo automático y manual respectivamente. 
 
4. Estudio de los diferentes estados de GEMMA. A continuación se muestra la 
aplicación de los modos o estados de funcionamiento en base a la Guía 
GEMMA. 
 
Proceso en parada. A continuación se muestra la aplicación del proceso de 
parada  de  dicha guía al sistema de perforación. 
 
A1: Parada en el estado inicial. Para que el proceso se encuentre en este modo 
de funcionamiento, es necesario que los tres cilindros (Alimentación, 
Perforación y Expulsión) se encuentren retraídos y que el motor no se 
encuentre activo en ningún sentido. Este es el modo en reposo del sistema. 
A2: Parada pedida al final del ciclo.   Cuando la maquina se encuentra 
realizando un ciclo normal de producción, para pasar el sistema a este modo de 
parada se debe quitar el enclavamiento del botón de Marcha pulsándolo 
nuevamente. 
A3: Parada pedida a un estado determinado. Para que el sistema realice este 
modo de parada, es necesario pulsar el botón de Stop. Al pulsar este botón se 
parara la acción que se estaba ejecutando y se renovara la acción cundo se 
vuelva a pulsar dicho botón. 
A4: Parada obtenida. Para que el sistema realice este modo de parada, es 
necesario pulsar el botón de Stop. Al pulsarse dicho botón el sistema realizara 
la acción del estado en donde se ha decidido parar. 
A5: Preparación para la puesta en marcha después del defecto.  Después de 
ocurrir un defecto en el ciclo se generara una alarma y hasta que esta no haya 
sido reseteada el sistema no volverá al estado anterior en el que se encontraba. 
A6: Puesta en marcha del sistema en estado inicial. Para que el sistema se 
encuentre en este modo, es necesario que se haya pulsado el Paro de 
emergencia, al ser pulsado el paro de emergencia el sistema volverá a las 
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posiciones iniciales y esperando a que sea pulsado nuevamente el botón de 
marcha para continuar normalmente con la producción. 
A7: Puesta del sistema en un estado determinado. Este modo de 
funcionamiento se puede realizar estando en la maquina con el selector de 
modos en posición manual.  
  
Proceso en Funcionamiento. A continuación se muestra la aplicación del 
proceso de funcionamiento de  dicha guía al sistema de perforación. 
 
F1: Producción Normal. Para que el proceso se encuentre en este modo de 
funcionamiento, es necesario que exista pieza en el depósito, que el selector de 
modos se encuentre en posición Automático y que haya sido pulsado el botón 
de Marcha. (Este es el estado predominante del sistema). 
F2: Marcha de preparación. Para que el proceso se encuentre en este modo de 
funcionamiento, es necesario que los cilindros estén retraídos, que el selector 
de modos se encuentre en posición Automático, que exista pieza en el depósito 
y que tanto el botón de Parada de emergencia como el de stop no se 
encuentren pulsados. 
F3: Marcha de cierre. Para este proceso no aplica este modo de 
funcionamiento. 
F4: Marchas de verificación sin orden. Para que el proceso se encuentre en 
este modo de funcionamiento, es necesario que el selector de modos se 
encuentre en posición Manual. En este modo el operador elige la acción que 
desee realizar por medio de los botones en pantalla. 
F5: Marcha de verificación con orden. Para este proceso no aplica este modo 
de funcionamiento. 
F6: Marchas de prueba. Para que el proceso se encuentre en este modo de 
funcionamiento, es necesario que el selector de modos se encuentre en 
posición Manual. En este modo el operador elige la acción que desee realizar 
por medio de los botones en pantalla y de acuerdo al funcionamiento se podrán 
ajustar los elementos componentes del sistema. 
 
Proceso en Defecto. A continuación se muestra la aplicación del proceso en 
defecto de  dicha guía al sistema de perforación. 
 
D1: Parada de emergencia. Al ser pulsado el Paro de emergencia, el sistema 
regresara a las condiciones normales o de reposo. 
D2: Diagnostico y/o tratamiento de fallos. El sistema luego de haberse generado 
un defecto o fallo mostrara una señal de alarma en pantalla indicando que se 
encuentra en defecto, para luego de ser solucionada, ser reseteada y continuar 
con el funcionamiento en el que se encontraba. 
D3: Producción a pesar de los defectos. En el sistema no se aplica este modo 
de funcionamiento, debido a que cualquiera de los elementos que componen la 
maquina son de vital importancia para el funcionamiento habitual de la misma. 
 
5. Caminos de evolución entre los distintos estados. El sistema de perforación 
de piezas propuesto, es un sistema secuencial en el que las salidas en cada 
instante no dependen sólo de las entradas en aquel instante sino que también 
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dependen de los estados anteriores y de su evolución, es decir, que antes de 
que la etapa posterior se realice efectivamente, la anterior debe haberlo hecho 
de igual forma.  
 
6. Diseño de los elementos que componen el pupitre del operador y su 
ubicación. En la Figura 38, se muestra el diseño del mímico con el que 
mantendrá interactuando el operador del sistema. En este se encuentran las 
indicaciones, botones, alarmas, eventos y acciones para la respectiva 
supervisión del funcionamiento del sistema. 
 
7. Definición de las condiciones de evolución entre los distintos estados. Las 
condiciones del sistema de perforación de piezas para pasar entre estados, 
están basadas en las señales de los sensores que son las que indican el 
posicionamiento de cada uno de los cilindros y del estado de los pulsadores y/o 
botones que hacen parte del proceso. 
 
8. Preparación del GRAFCET completo de segundo nivel a partir del de 
producción representado antes y después de la GEMMA. En la Figura 22 y 
Figura 23, se muestra el GRAFCET de producción de tercer nivel del  sistema 
en modo automático y manual respectivamente, el cual es diseñado a partir del 
GRAFCET de nivel 2. 
 
9. Elección de la tecnología de control (número de autómatas programables, 
tipo de entradas y salidas, entre otros). Este paso se ha desarrollado en los 
items 1.3.1 (Diseño Mecánico) y 1.3.2 (Diseño Eléctrico), en donde de acuerdo 
a los cálculos realizados y necesidades presentadas, se han seleccionado los 
elementos que componen el sistema. 
 
10. Representación del GRAFCET de tercer nivel concreto (a nivel de 
autómata). Este paso se muestra en la Figura 32 hasta la Figura 37 en donde 
se puede observar el programa a nivel de autómata (incluido el GRAFCET) y 
elaborado para el funcionamiento del sistema de perforación de piezas 
adecuadamente. 
 
11. Instalación, implementación, puesta a punto y pruebas. Para el sistema de 
perforación de piezas propuesto en este documento, no aplica el paso de la 
instalación, pues el alcance del mismo es  diseñar y simular una máquina 
perforadora de piezas por medio de PLC (Programable Logic Controller) y un 
sistema SCADA. La implementación, la puesta a punto y las pruebas si aplican 
desde el punto de la simulación, pues el software de edición y el de 
programación del control del sistema lo permiten. En el ítem 1.7 (Simulación) se 
pueden observar las simulaciones realizadas al sistema, en la que también se 
muestran las alarmas, eventos, acciones e indicaciones de cada uno de los 




























Figura 22. GRAFCET completo de segundo nivel a partir del de producción 






Figura 23. GRAFCET completo de segundo nivel a partir del de producción 




1.4 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
 
Para el cálculo y posterior selección de componentes de la máquina perforadora 
de piezas es necesario tener claro cuál es el funcionamiento que deberá tener 
dicha máquina y de acuerdo a esto un boceto previo del diseño final. 
1.3.1 Diseño mecánico. El diseño mecánico ha sido realizado teniendo como 
base las normas NTC1777, NTC1960, NTC2527 e IEC6061. La simbología, 
cotas, vistas, rótulos, entre otros, han sido creadas y/o usadas basadas en 
normas. 
1.3.1.2 Diagrama de movimiento de cilindros neumáticos.  El diagrama de 
movimiento de los cilindros neumáticos que se muestra en la Figura 24, es la 
secuencia de activación de cada uno de los cilindros del sistema. La secuencia 
es la siguiente: 
 
Se activa primero el cilindro de alimentación (A), este se queda extraído. Luego 
se activa el cilindro de perforación (B) paralelamente con el motor girando hacia 
la derecha (M+), cuando este cilindro queda totalmente extraído, este se 
devuelve, el motor deja de girar hacia la derecha y empieza a girar hacia la 
izquierda (M-), cuando el cilindro de perforación se retrae totalmente, el cilindro 
de alimentación (A) se devuelve, cuando el cilindro de alimentación se retrae 
totalmente, el cilindro de expulsión (C) se activa, sacando la pieza del sistema 
de perforación ya perforada, al extraerse totalmente inmediatamente se 





Figura 24. Diagrama de movimiento de actuadores neumáticos (Autores) 
 
 
1.3.1.1 Boceto preliminar para el diseño final del sistema de taladrado.  Toda 
idea de diseño debe estar acompañada por un boceto preliminar, el cual 
deberá contener si no son todas, las condiciones de entrada del diseño más 
importantes, para de allí empezar a pensar en un diseño final funcional que 
cumpla con todos los requerimientos del proceso determinado. 
 
La Figura 25 muestra el boceto preliminar, para el sistema de perforado de 
piezas. Esto teniendo en cuenta el diagrama de movimientos que se requieren 
para el funcionamiento del sistema. (Ver Figura 24) 
 
Figura 25. Boceto preliminar para el diseño de máquina perforadora de piezas 
(Autores) 
 
A continuación se muestran los cálculos previos a la selección de componentes 
que hacen parte de la máquina perforadora de piezas. 
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1.3.1.3 Cálculos previos a la selección de actuadores neumáticos.  Teniendo 
pleno conocimiento de los movimientos que deberán realizar los actuadores 
neumáticos, se procede a realizar el cálculo de fuerzas para la selección de 
dichos cilindros, además de válvulas.  Tomando como referencia el diagrama 
de movimientos visto anteriormente. (Ver Figura 24). 
 
Fuerza que ejerce el peso de la madera. Las dimensiones de la pieza de 
madera son: (alto x ancho x profundo) (40x40x40) mm, y se muestran en la 
Figura 26. 
 
Figura 26. Dimensiones de pieza (Autores) 
 
 
gmF .                 (1) 
F: fuerza [N] 
M: masa [Kg] 
G: gravedad [m/s2] 
 




                        (2) 
densidad  
 
M: masa [Kg] 
V: volumen que ocupa la madera 
 
De ecuación 2 se despeja m, quedando la siguiente ecuación: 
 
vm .                  (3) 
 
El valor de la densidad de la madera de cedrillo, se extrae de la tabla (ver 






                 (4) 




                          (5) 
Reemplazando el valor del volumen en ecuación 5 y convirtiendo el valor en 













3310064,0 mxV   
 
Puesto que el cilindro tendrá una pieza de igual tamaño en su saliente, se debe 















kgm 1312,0  
 
Teniendo en cuenta la masa de la madera, se procede a calcular la fuerza 















NF 2870,1  
 
Teniendo en cuenta las fuerzas que deben superar los cilindros, se procede a 




                          (6) 
 
P: presión de trabajo de los actuadores, la cual es de 90 PSI (6 bar) (ver Anexo 
23) 
 
F: Fuerza que se debe vencer 







                (7) 
A: Área del pistón del cilindro 
D: Diámetro del pistón 
 








                (8) 
 












Para calcular el valor del diámetro, se hace necesario convertir la presión de 
trabajo de los cilindros, la cual se ha dicho que tiene un valor de 90 PSI (6 bar) 






, que en pascales es igual a  15,620528  
 
Teniendo el valor de la presión de trabajo y reemplazando el valor calculado de 
fuerza en la ecuación 9, se procede a calcular el diámetro. 
 
mmD 6254,1   
 
Este es el diámetro mínimo que deberá tener el cilindro, necesario para mover 
la pieza. Se debe tener en cuenta que el diámetro calculado no es comercial; 
debido a esto se selecciona un pistón con diámetro de 12mm. 
 
En la figura 18, se muestran las distancias que deberán recorrer los cilindros. 
De acuerdo a esto, y teniendo el valor del diámetro seleccionado, se selecciona 
el cilindro del manual de cilindros normalizados FESTO (ver Anexo 20) 
 
Selección de cilindro para alimentación.  El cilindro seleccionado es de 
referencia DSNU-12-100-P-A, el cual tiene un diámetro de pistón de 12mm y es 
magnético, una carrera de 100mm, con anillos elásticos en ambos lados. (Ver 
Anexo 24 ) 
  
Este cilindro se utilizara en el sistema, para realizar la función de alimentación 
de las piezas a la posición de perforación. 
 
Selección de cilindro para expulsión de pieza del sistema.  La referencia del 
cilindro seleccionado para la acción de alimentar, también servirá para el 
cilindro que llevara a cabo la función de expulsar la pieza. Por lo tanto el 
sistema contara con dos (2) cilindros de referencia DSNU-12-100-P-A.   
 
Para verificar si el vástago es capaz de mover la pieza sin sufrir pandeo, se 










              (10) 
Fp: Carga de pandeo 
E: Modulo de elasticidad del acero 
I: Momento de inercia 
Lp: Longitud de pandeo 
 
El valor de la elasticidad del acero se encuentra en la tabla de valores de 







             (11) 









              (12) 
I: Momento de inercia 
D: Diámetro del vástago 
 
El valor del diámetro de vástago se selecciona de tabla (ver Anexo 25), el cual 
viene por diseño de 6mm. Entonces, reemplazando el valor del diámetro del 
vástago en la ecuación 12, se tiene que: 
 
411103617,6 mxI   
 
Para el cálculo de la longitud de pandeo, se tiene que: 
 
LLP .2               (13) 
L: Longitud del vástago del cilindro 
Por selección del cilindro, se tiene que la longitud del vástago es de 100mm, es 
decir 0,1 m; entonces reemplazando este valor en la ecuación 13, se obtiene 
que: 
 
)1,0.(2 mLP   
)2,0 mLP   
 
Entonces, teniendo el valor del momento de inercia, la longitud de pandeo y el 
módulo de elasticidad del acero, se reemplazan en la ecuación 10 y se obtiene 
el valor de la fuerza de pandeo. 
 
NFP 1703,827  
 
De la ecuación 6, se despeja la fuerza (F), y se tiene que: 
APF .               (14) 
 
Para calcular la fuerza que realiza el cilindro, se reemplaza el valor de la 
presión de trabajo del cilindro y el valor del diámetro del pistón, de acuerdo a la 












NF 73,48  
 
Esta es la fuerza que realiza el cilindro seleccionado, como este valor es mayor 
a la fuerza de pandeo calculada, significa que el vástago soportara la fuerza de 
pandeo y no sufrirá deformación. Por lo tanto, se puede decir que el cilindro 
seleccionado cumple con los requisitos del diseño de la máquina perforadora de 
piezas. 
 
Selección de cilindro para perforar pieza en el sistema.  Para la selección del 
cilindro que llevara a cabo la función de movilizar el motor que perforara la 
pieza, será de referencia diferente a los anteriormente seleccionados. Esto, 
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debido a que éste deberá tener características apropiadas para el acoplamiento 
del motor eléctrico. 
 
Para la selección de este cilindro, se deberá tener en cuenta la fuerza que 
deberá ejercer el vástago para mover el motor en posición vertical. 
 
De acuerdo al motor eléctrico seleccionado, el cual tiene una masa de 390g, es 
decir 0,39kg, se calcula la fuerza ejercida por el peso del motor (ver Anexo 19) . 
 















NFmotor 82,3  
 
Utilizando la ecuación 9, se calcula el diámetro del pistón para este cilindro. 
 
Reemplazando el valor de la fuerza ejercida por el motor y la presión de trabajo 
en la ecuación 9, se calcula el diámetro del pistón para este cilindro: 
 
mmD 88,2  
 
El diámetro mínimo del pistón que es necesario para mover una carga de 
0,39kg (masa del motor eléctrico seleccionado), tiene un valor de 2,88mm. 
Como este valor de diámetro de pistón no es comercial, se selecciona uno de 
12mm. En la Figura 25, se muestran las distancias que deberá recorrer el 
cilindro para realizar la acción de perforar. 
 
De acuerdo a esto, y teniendo el valor del diámetro calculado, se selecciona el 
cilindro del manual de cilindros normalizados FESTO (ver Anexo 22) de 
referencia DGC-12-125-P-A, cuyas características es ser un actuador lineal con 
un diámetro de pistón magnético de 12mm, carrera de 125mm y con 
amortiguación elástica. 
 
1.3.1.4 Cálculos previos a la selección de válvulas neumáticas.  Teniendo ya 
las referencias de los actuadores a utilizar y con éstas sus características de 
operación, se procede a seleccionar las referencias de las electroválvulas que 
accionarán los actuadores neumáticos. 
 
Primero se debe calcular el volumen del cilindro en un ciclo completo. 
 








Reemplazando ecuación 7 en ecuación 15, se tiene: 





















           (16) 
 
Reemplazando los datos de cilindro se tiene que: 
LtV 012457,0  
 
Teniendo en cuenta perforar cuatro piezas (4) en un (1) minuto, se calcula el 















Selección de válvulas para cilindros de alimentación y expulsión.  Debido a que 
el caudal nominal en el cilindro A y C  es tan bajo, se selecciona en la guía de 
productos FESTO, una válvula que funcione con el caudal calculado. 
 
De acuerdo a la guía FESTO (Ver Anexo 26), se selecciona la válvula con la 
siguiente referencia: VUVG-S-10A-M52-M- -H-Q3-U-1-P3-R-L. 
 












             (18) 
 
Reemplazando los datos del cilindro de perforación seleccionado anteriormente, 
se tiene que: 
333,28274 mmV   
Ahora, reemplazando el volumen del cilindro de perforación en la ecuación 17, 
se tiene que: 
 
min
1131,0 LtConsumoAire   
De acuerdo con el resultado obtenido se selecciona la válvula del catálogo de 
Festo con referencia VUVG-S-10A-M52-M- -H-Q3-U-1-P3-R-L. Esta válvula es 
utilizada en caudales nominales relativamente bajos (90-780 L/min)  
 
Selección de válvula reguladora de caudal.  Para la selección de la referencia 
de las válvulas reguladoras de caudal, se utiliza el catálogo de Festo, el cual 
indica la válvula reguladora de acuerdo al diámetro de la tubería neumática a 
emplear y el tipo de rosca que tiene el cilindro seleccionado previamente. Para 
el caso del sistema de perforado, los cilindros seleccionados tienen una rosca 
M5 y la tubería a emplear es de 6 mm; por lo tanto, la referencia de la válvula 




Como el sistema de perforado, se compone de tres (3) cilindros neumáticos, 
todos con rosca M5 y se desea regular la velocidad de los cilindros en los dos 
(2) recorridos, se usaran un total de seis (6) válvulas de estas, dos (2) por cada 
cilindro. 
1.3.1.5 Diseño mecánico final.  Teniendo ya todas las referencias de los 
equipos y/o dispositivos electroneumáticos y eléctricos seleccionadas (ver 
ítems 1.3.1 de este documento), que harán parte del diseño para el sistema de 
taladrado, se procede a realizar dicho diseño con dimensiones, cotas, vistas, 
entre otras; y aplicando las normas de dibujo técnico, en el software SolidWork 
Versión 2010. (Ver Figura 27). 
 
Figura 27. Diseño en 3D de máquina perforadora de piezas (Autores) 
 
 
En la Figura 28 a la Figura 31 se muestran detalles del isométrico del sistema 
de perforado. 











Figura 28, Isométrico del diseño mecánico final (Autores) 
 
 





Figura 30. Vista superior del diseño mecánico final (Autores) 
 
 




1.3.2 Cálculo de componentes eléctricos. A continuación se muestra la 
selección de equipos que conforman la parte de automatización del proceso de 
taladrado, además de cálculos de los valores para las protecciones eléctricas 
de los equipos que hacen parte del diseño total de la máquina perforadora. 
1.3.2.1 Selección de módulo de entradas digitales.  La primera medida para la 
buena selección de un módulo de entradas, es tener el número total de 
elementos que serán parte de las entradas para el sistema determinado. 
 
Para el caso del sistema de perforado, las entradas son las siguientes: 
- Una entrada para la posición en la cual el sistema se encuentra en manual. 
- Una entrada para la posición en la cual el sistema se encuentra en automático. 
- Una entrada para el botón de paro de emergencia. 
- Dos entradas para los sensores de proximidad capacitivos que hacen parte del 
cilindro de alimentación. (Una para la posición retraída y otra para la posición 
extraído).  
- Dos entradas para los sensores de proximidad capacitivos que hacen parte del 
cilindro de perforación. (Una para la posición retraída y otra para la posición 
extraído). 
- Dos entradas para los sensores de proximidad capacitivos que hacen parte del 
cilindro de expulsión. (Una para la posición retraída y otra para la posición 
extraído). 
- Una entrada para el sensor que censa la existencia de pieza en la bodega. 
- Una entrada para el sensor que censa la existencia de pieza en posición de 
perforar. 
 
Como los requerimientos que se necesitan cumplir en el sistema de perforado 
son de estados todo o nada, es decir está o no esta, se necesitan entradas 
digitales. Debido a esto, el modulo que se requiere debe ser de entradas 
digitales. 
 
En total se necesitan once (11) entradas digitales.  
 
Los módulos de entradas digitales son comercialmente de múltiplos de dos (2), 
es decir, de 2, 4, 8, 16, 32, etc. Como el sistema tiene once (11) entradas 
digitales, es suficiente con un módulo de dieciséis (16) entradas digitales. 
 
Por lo tanto, se selecciona un módulo de dieciséis (16) entradas digitales de 
referencia 6ES7321-7BH01-0AB0 (ver Anexo 14). 
1.3.2.2 Selección del módulo de salidas digitales.  Al igual que para la selección 
del módulo de entradas digitales, se debe hacer el conteo de elementos a los 
cuales se requieren activar, en el caso del sistema de perforado, las salidas 
serán: 
 
- Una salida para activar la electroválvula del cilindro de alimentación. 
- Una salida para activar la electroválvula del cilindro de perforación. 
- Una salida para activar la electroválvula del cilindro de expulsión. 
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- Dos salidas para activar el movimiento del motor. Una para activar el relé que 
gira el motor hacia la derecha y otra para activar el relé que gira el motor hacia 
la izquierda. 
En total, el sistema requiere cinco (5) salidas. Como el tipo de salida que se 
requiere es funciona o no funciona, entonces el tipo de salida es digital. 
 
Al igual que los módulos de entradas digitales, los módulos de salidas digitales 
están dadas por múltiplos de dos (2). En este caso es suficiente con un módulo 
de ocho (8) salidas digitales. 
 
Por lo tanto se selecciona el módulo de ocho (8) salidas digitales de referencia 
6ES7322-1BF01-0AA0 (ver Anexo 15) 
1.3.2.3 Selección CPU para el sistema de PLC.  Para la selección de la CPU en 
los sistemas de PLC, se deben tener en cuenta los requerimientos que se 
deseen suplir, se selecciona de acuerdo a la capacidad de memoria, tiempos 
de respuesta o de procesamiento, cantidad de puertos de comunicación, tipo 
de puertos de comunicación, velocidad de los puertos de comunicación, tensión 
de alimentación, entre otros. Dicha selección depende más de la complejidad 
del sistema o de la aplicación que se desee controlar. 
 
Para el caso del sistema de taladrado, se selecciona la CPU de referencia 
6ES7315-2EH14-0AB0 (ver Anexo 16), la cual cumple con los requerimientos 
del sistema de taladrado, es robusta y además muy comercial. 
1.3.2.4 Selección de fuente de alimentación para el PLC.  Para la selección de 
la fuente de alimentación para todos los módulos que hacen parte del PLC, se 
deben verificar las corrientes de consumo de cada uno, teniendo al final la 
suma de todas las corrientes de consumo de los mismos. (Ver Anexo 14, 
Anexo 15 y Anexo 16) para verificar datos de corriente de consumo en las 
hojas de datos de cada módulo). 
 
Entonces se tiene que la corriente total de consumo es de 4,15A. 
 
Por lo tanto, se deberá seleccionar una fuente que sea capaz de suministrar un 
valor de corriente mayor al calculado anteriormente. 
 
De acuerdo a lo anterior, se selecciona una fuente de referencia 6ES7307-
1EA01-0AA0 (ver Anexo 13), La cual suministra una corriente de 5A, suficiente 
para cumplir con la requerida por el sistema de PLC.  
1.3.2.5 Selección de fuente de alimentación AC/DC.  Para la alimentación de 
los equipos que requieren de corriente continua, se debe seleccionar una 
fuente AC/DC. 
 
Al igual que para la selección de la fuente de alimentación del sistema de PLC, 
se deben sumar las corrientes de consumo de cada uno de los elementos que 
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requieren alimentación DC, y tener su corriente total de consumo y así saber 
cuál será la corriente de salida de la fuente a seleccionar. 
 
Entonces se tiene que la corriente total de consumo es de 7,15A 
 
Por lo tanto, se deberá seleccionar una fuente que sea capaz de suministrar un 
valor de corriente mayor al calculado anteriormente. 
 
De acuerdo a lo anterior, se selecciona una fuente de referencia 6EP1334-
2BA01 (ver Anexo 17), La cual suministra una corriente de 10A, suficiente para 
cumplir con la requerida por los equipos. 
1.2.3.6 Selección de HMI.  Al igual que las CPUs, las HMIs se seleccionan de 
acuerdo a la aplicación, comodidades y necesidades que se tengan. Se 
seleccionan de acuerdo al número de tags, colores, prestaciones, dimensiones, 
capacidad de memoria, entre otros. 
 
Para el caso del sistema de taladrado se selecciona la HMI de referencia 
6AV6647-0AG11-3AX0 (ver Anexo 12).  
 
1.2.3.7 Selección del motor eléctrico.  La primera condición de diseño para la 
selección del motor eléctrico, es la tensión a la cual va a trabajar el sistema y 
sus prestaciones. 
 
De acuerdo a lo anterior, se selecciona un motor de referencia GR42x25, 15W. 
Marca Unkermotoren (ver Anexo 19).  Este motor tiene una tensión de 
operación de 24VDC y una corriente continua de 0.9 A. 
1.2.3.8 Selección de sensores de proximidad capacitivos.  Una de las 
condiciones de diseño para la selección del sensor capacitivo es la tensión de 
operación del módulo de entradas digitales del PLC, debido a que se 
seleccionó el módulo de entradas digitales de referencia 6ES7321-7BH01-
0AB0 con una tensión de operación de 24 VDC, se selecciona el sensor de tal 
forma que trabaje a esta misma tensión. 
 
Otra condición para esta selección es la lógica con la cual se realiza la 
programación del PLC, es decir, si el PLC necesita estar viendo un “1” lógico o 
un “0” lógico. 
 
Para el caso del sistema de perforado en cuestión, se utilizara lógica positiva, 
es decir cuando el sensor detecte, enviara un “1” o “+24VDC” lógico al módulo 
de entradas, de otro modo, estará viendo un “0” lógico o (0 VDC). De acuerdo a 
esto el sensor tendrá que ser configuración PNP, para que en el estado del 
sensor en el cual no censa, el PLC, este leyendo un “0” lógico o lo que es igual 
“OVDC” y en el estado en el que el sensor censa, este vea un “1” lógico o lo 




De acuerdo a lo anterior se selecciona el sensor con referencia 178575 de 
Festo, (ver Anexo 27). 
1.2.3.9 Cálculo de protecciones eléctricas de equipos.  En toda instalación 
eléctrica es importante la protección de los equipos, puesto que se está 
garantizando que en caso de un fallo, este no se propague por el resto del 
sistema, disminuyendo así las perturbaciones a otros sistemas o instalaciones 
eléctricas, el daño del mismo equipo o zona en donde se presentó el fallo. 
 
El sistema de perforado requiere de sus protección, puesto que los equipos son 
de control, y estos son más propensos a sufrir daños por sobre corrientes. 
Cortos, entre otros. 
 
De acuerdo a esto, las protecciones eléctricas y fuentes de alimentación, fueron 
calculadas de modo tal que se puedan adicionar cargas al sistema, claro está, 
se debe garantizar que estas adiciones no sobrepasen los límites (disparo) para 
los cuales fueron fabricadas dichos equipos. 
 
A continuación se muestran los procedimientos por medio de los cuales se 
calculan las protecciones de los equipos eléctricos que componen el sistema. 
 
 Protección de fuente SITOP. 
De acuerdo a la hoja de datos técnicos de la fuente (ver Anexo 17) 
Corriente de entrada: 4.1 A 
Corriente de salida: 10A 
Como protecciones de 5A no son comerciales, se selecciona el valor de una 
protección comercial, en este caso 6A para proteger a la entrada.  
De acuerdo a catálogos de SIEMENS, la referencia para esta protección es 
5sx2106-7 (ver Anexo 30 ). Para la corriente de salida se escoge una protección 
de 10 A, puesto que esta es la corriente que entrega a un nivel de tensión de 
24VDC. 
 
De acuerdo a catálogos de SIEMENS, la referencia para esta protección es 
5sx2110-7 
 
 Protección de PLC. 
Referencia: 6ES7307-1EA01-0AA0 
Corriente de entrada: 2,3 A 
Se elige el valor de la protección comercial, en este caso 3A. De acuerdo a 
catálogos de SIEMENS, la referencia para esta protección es 5sx2103-7 
 
 Protección de HMI KTP1500. 
Referencia: 6AV6647-0AG11-3AX0 
Corriente nominal: 0,8A 
Se elige el valor de la protección comercial, en este caso 1A. De acuerdo a 





 Protección de motor DC 
Referencia: GR42x25, 15W 
Corriente nominal: 0,9A, y corriente de arranque: 4A. 
Se elige el valor de la protección comercial, en este caso 4A. De acuerdo a 
catálogos de SIEMENS, la referencia para esta protección es 5sx2104-7 
 
 Protección de la solenoide del sistema. 
Referencia: solenoide para válvulas VUVG-S10 
Corriente nominal: 41,6 mA. 
Se elige el valor de la protección comercial, en este caso 1A. De acuerdo a 
catálogos de SIEMENS, la referencia para esta protección es 5sx2101-7 
 
1.2.3.10 Diagramas eléctricos.  Los diagramas eléctricos para el diseño del 
sistema de taladrado han sido creados basados en la norma IEC60617. (Ver 





La creación del programa se realiza en el software STEP 7 del fabricante 
SIEMENS con el que se ejecuta el programa en el PLC seleccionado. Para 
dicha programación, se tiene en cuenta la asignación de entradas, marcas y 
salidas en PLC para control de máquina perforadora de piezas, las condiciones 
de entrada y salida del proceso y la configuración de hardware pues estos  son 
elementos importantes para la ejecución del control de cualquier sistema, en 
este caso para el sistema de taladrado de piezas. Los bloque de programa se 
encuentran programados en lenguajes permitidos por la norma IEC61131-3, 
como lo son el LADDER, GRAFCET, AWL, entre otros. E programa está 
diseñado cumpliendo con los pasos establecidos por la guía GEMMA. 
 
 
1.6 DISEÑO DE SISTEMA SCADA  
 
En cualquier sistema es importante la visualización, monitorización y/o control 
del mismo, es por eso que hoy en día los sistemas SCADAS y/o utilización de 
HMI (Interface-Hombre-Máquina) han tomado fuerza para llevar a cabo estas 
funciones. La creación del mímico de la HMI ha sido diseñado en el software 
WinCC Flexible. Dicho diseño se ha realizado pensando en la facilidad de 
manipulación y operación del proceso, indicando las posibles fallas del sistema, 
estado de componentes y del proceso. 
 
1.7 SIMULACIÓN  
 
Una de las maneras de verificar o acercarse a como funcionaran los sistemas 
realmente, es la ejecución de programas de simulación. Muchos de estos hacen 
parte del mismo paquete del programa con el que se editan los bloques de 
función de los diferentes lenguajes de programación, editores de mímicos para 
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sistemas SCADA y editores de circuitos, ya sean eléctricos, mecánicos, 
neumáticos, entre otros. 
1.6.1 Simulación del circuito electro neumático.  El circuito electro neumático 
del sistema de taladrado, se crea a  partir del diagrama de movimientos previo 
al diseño final, teniendo como base la norma DIN/ISO1219 la cual trata  la 
simbología neumática  que se debe usar para la creación del boceto electro 
neumático y ha sido realizado en el software Automation Studio versión 3.5. 
(Ver Figura 39) 
1.6.2 Simulación de bloques de programación para la ejecución del proceso de 
la máquina perforadora de piezas.  En el ítem 4.2 de este documento se 
muestran los pantallazos de los pasos iniciales de la simulación que se realizó 
para mostrar el funcionamiento del sistema de perforación. En este caso se 
hizo con el programa de simulación que viene embebido en el paquete del 
STEP 7 versión 5.4, de nombre PLCSIM. 
 
Este programa de simulación es el que simula el funcionamiento de los bloques 
creados para el control por medio del PLC. 
1.6.3 Simulación de sistema en HMI.  Así como el programa de edición del 
control por el PLC tiene un programa de simulación, el paquete de diseño de la 
HMI también lo contiene. 
 
Aunque en este caso, los cambios de las variables desde el punto de la 
simulación, se realizaron desde el mismo programa de simulación del PLC 
(PLCSIM), puesto que desde el editor del STEP 7 se integró el proyecto de la 



























En este capítulo se muestra los bloques de programa elaborados en los 
diferentes lenguajes que la norma IEC 61131 permite, además la tabla de la 
asignación de variables. 
 
2.1 ASIGNACIÓN DE ENTRADAS / SALIDAS, MARCAS.  
 
La siguiente tabla muestra la asignación de las entradas, salidas, marcas y 
elementos en general que se eligieron teniendo en cuenta la norma IEC61131, 
para el programa en el PLC. 
 





ENTRADA       
SP1 E       0.0 BOOL 
CILINDRO ALIMENTACION 
ADENTRO 
SP2 E       0.1 BOOL 
CILINDRO ALIMENTACION 
AFUERA 
SP3 E       0.2 BOOL 
CILINDRO PERFORACION 
ADENTRO 
SP4 E       0.3 BOOL 
CILINDRO PERFORACION 
AFUERA 
SP5 E       0.4 BOOL 
CILINDRO EXPULSION 
ADENTRO 
SP6 E       0.5 BOOL 
CILINDRO EXPULSION 
AFUERA 
D1 E       0.6 BOOL PIEZA EN BODEGA 
D2 E       0.7 BOOL PIEZA LISTA A PERFORAR 
SALIDA       
ALIMENTADOR-A+ A       0.0 BOOL SOLENOIDE L1 ACTIVA 
PERFORACION-B+ A       0.1 BOOL SOLENOIDE L2 ACTIVA 
EXPULSION-C+ A       0.2 BOOL SOLENOIDE L3 ACTIVA 
MOTOR DER A       0.3 BOOL 
MOTOR ACTIVO A LA 
DERECHA 
MOTOR IZQ A       0.4 BOOL 
MOTOR ACTIVO A LA 
IZQUIERDA 
MARCA       
MARCHA M       0.0 BOOL BOTON_MARCHA 
CILINDROS_EN_REPOSO M       0.1 BOOL CONDICIONES INICIALES 
AUTOMATICO M       0.2 BOOL BOTON_AUTO 
MANUAL M       0.3 BOOL BOTON_MANUAL 
SISTEMA_AUTO M       0.4 BOOL CILINDROS EN AUTO 
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SISTEMA_MANUAL M       0.5 BOOL CILINDROS EN MANUAL 
A_AFUERA M       0.6 BOOL 
BOTON_ALIMENTADOR_AF
UERA 
B_AFUERA M       1.0 BOOL 
BOTON_PERFORACION_AF
UERA 
C_AFUERA M       1.2 BOOL 
BOTON_EXPULSION_AFUE
RA 
M_DERECHA_ON M       1.4 BOOL BOTON_MOTOR_DERECHA 
M_IZQUIERDA_ON M       1.5 BOOL 
BOTON_MOTOR_IZQUIERD
A 
CONTADOR_CONTANDO M     100.2 BOOL CONTADOR ACTIVO 
COMPARACION_EN_1 M     100.3 BOOL 
COMPARACION IGUAL A 
UNO 
FIN_CICLO M     101.0 BOOL 
INDICA_FIN_PRODUCC_PIE
ZA 
FLANCO_POSITIVO_SP5 M     101.2 BOOL 
DETECTA FLANCO 
POSITIVO EN SP5 
RESETEAR_CONTADOR M     200.7 BOOL 
RESETEA CONTADOR DE 
PIEZAS 
PARO_EMERGENCIA M     409.0 BOOL PARO DE EMERGENCIA 
B_MODO_MTTO M     409.1 BOOL 
BOTON_MODO_MANTENIMI
ENTO 
SISTEMA_MTTO M     409.2 BOOL 
INDICADOR_MODO_MANTE
NIMIENTO 
STOP M     500.0 BOOL STOP 
VALOR_CONTADOR_BCD MW     2 WORD 
INDICA VALOR DE 
CONTADOR EN BCD 
VALOR_CONTADOR_ENT
ERO 
MW    16 INT 
INDICA VALOR DE 
CONTADOR EN INT 
 




























































En la Figura 38 se muestra el diseño del control basado en HMI, de donde se 
enviaran las ordenes a los actuadores y se leerán las posiciones de los mismos, 
entre otros. 
 






















En este capítulo se muestra la simulación de la secuencia de taladrado 
 
 
4.1 SIMULACIÓN DE CIRCUITO NEUMÁTICO  
 
A continuación se muestra la simulación del diagrama neumático del proceso de 
taladrado. 
 




4.2 SIMULACIÓN PROGRAMA PLC 
 
A continuación se muestra la simulación de los bloques de programa de PLC 
del proceso de taladrado. 
 













Figura 43. Descarga de datos de programa a simulador (Autores) 
 
 














































4.3 SIMULACIÓN SISTEMA SCADA 
 


































































A continuación, se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones 
para el diseño y simulación de la máquina perforadora de piezas por medio de 
PLC y sistema SCADA. 
 
 
5.1 RESULTADOS  
 
- Este proyecto, queda a disposición de quienes quieran implementarlo en 
montaje real, o de quienes quieran adicionarle funcionalidades, ya sea en la 
parte de programación y control, visualización u operación. 
 
-  Se muestra el diseño mecánico de una máquina perforadora de piezas acorde 
a los requerimientos iniciales. 
 
-  Se muestra el diseño eléctrico de una máquina perforadora de piezas acorde 
a los requerimientos iniciales. 
 
- Se muestra el diseño de los mímicos para el mando y visualización del 
proceso de una máquina perforadora de piezas mediante la implementación de 
un sistema SCADA. 
 
- Se muestra el diseño de los bloques de programa para el mando y 
visualización del proceso de una máquina perforadora de piezas mediante la 





- Con la simulación del proceso se demostró que el diseño mecánico y eléctrico, 
el cálculo de variables, la selección de componentes, la elaboración del 
programa en el PLC y el diseño del mímico en la HMI se obtuvieron los 
resultados esperados, pues esta muestra el funcionamiento de la secuencia en 
el proceso de taladrado y la operación del proceso. 
 
- Todo diseño debe iniciar con un boceto o bosquejo de los requerimientos 
básicos que se desean suplir, puesto que a partir de estos surgirán más 
necesidades y dará pie a la búsqueda del diseño final que acompañado de la 
aplicación de normas de diseño y estándares, tanto eléctrico como mecánico, 
sean universales, aplicables y en un único lenguaje entendible para todos en 
cualquier parte del mundo. 
 
- Para la selección correcta de los diferentes elementos que hacen parte del 
diseño de una maquinaria o proceso como tal, se debe tener en cuenta una 
serie de cálculos, los cuales permiten dimensionar la máquina. Al tener la 
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selección final de los elementos que componen el proceso, se  procede a 
realizar el diseño  final tanto eléctrico como mecánico. 
 
- Se optó por seleccionar las referencias de los equipos de automatización y de 
protección eléctrica de marca SIEMENS, debido a que esta compañía es una 
de las compañías líderes en esta rama en todo el mundo. Cabe aclarar, que se 
pudieron haber seleccionado con otras marcas, pues el método para 
seleccionar los equipos es el mismo, (capacidades, aplicaciones, tensiones de 
operación, corrientes de consumo, puertos, prestaciones, etc.). 
 
- La referencia de la CPU, fue seleccionada pensando en el momento en que se 
deseen ampliar las funciones al sistema de perforado, ya sea adicionando otras 
máquinas o procesos a este; puesto que la referencia seleccionada para el 
sistema de perforado pudo haber sido con otra de gama más baja y hubiese 
ofrecido las mismas prestaciones que la seleccionada. De hecho los módulos 
de entradas y salidas digitales quedaron con reservas, para el caso en el que se 
adicionen nuevos elementos, ya sean sensores, cilindros, etc.  
 
- Al igual que con el equipamiento de automatización y protecciones eléctricas, 
los equipos neumáticos, electroneumáticos, sensores de proximidad; fueron 
seleccionados de marca FESTO, debido a que esta marca es otra de las 
compañías pioneras en el mundo en este tipo de equipamientos; no queriendo 
decir que no se puedan utilizar otras marcas, puesto que los cálculos y 
procedimientos para llevar a cabo las selecciones son los mismos, (fuerzas, 
momentos, volúmenes, etc.). 
 
- La mayor ventaja es que si hay que variar el proceso basta con cambiar el 
programa introducido en el autómata (en la mayoría de los casos). Otra ventaja 
es que el autómata también permite saber el estado del proceso, incluyendo la 






- Se considera de importancia el estudio de máquinas existentes, con el fin de 
llevar a cabo la construcción de dicha máquina, pues con el estudio de estas 
máquinas se puede establecer si los componentes seleccionados en el diseño 
cumplen con los requerimientos iniciales. 
 
- Es importante que para la implementación real del sistema se utilicen los 
componentes de las marcas seleccionadas en este documento, puesto que 
estas marcas son reconocidas a nivel mundial y tienen una gran trayectoria en 
el campo industrial.  
 
- Es importante considerar que las simulaciones en software de diseño no son 
100% reales, lo cual significa que al momento de implementarse la máquina 
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perforadora de piezas existirá una probabilidad de desviación con los resultados 
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Hoja de datos válvula solenoide FESTO 
 
 
Fuente: http://www.festo.com/rep/en-
us_us/assets/pdf/VUVG_Valve_Metric_Series.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
 
